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MC812和郑单958子粒灌浆和脱水特性研究
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摘 要：以MC812和郑单958为试验材料，分析其子粒灌浆和脱水特性，研究不同基因型玉米品种子粒灌浆和

脱水特性的差异。结果表明，百粒干物重在品种间存在显著差异，MC812平均百粒干物重较郑单958高2.64 g。与

郑单958相比，MC812子粒达到最大灌浆速率的时间(Tmax)平均提前4.40 d，灌浆起始势(R0)高0.25，活跃灌浆期(P)长
1.33 d。MC812灌浆渐增期的平均灌浆速率显著高于郑单958，灌浆缓增期则与郑单958相当。MC812生理成熟时

子粒含水量略低于郑单958，但差异不显著。收获时的子粒含水量在品种间呈极显著差异，MC812收获时的子粒含

水量则较郑单958低5个百分点。生理成熟后的脱水速率在品种间呈极显著差异，MC812分别较郑单958高0.15%/d。
穗粒数、百粒重和产量在品种间呈极显著差异，MC812产量较郑单958高6.67%、穗粒数和百粒重分别较郑单958高
8.56%和8.04%。
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XU Tian-jun, LÜ Tian-fang, ZHAO Jiu-ran, WANG Rong-huan, LIU Yue-e, LIU Xiu-zhi,

CHEN Chuan-yong, XING Jin-feng, WANG Yuan-dong, LIU Chun-ge
(Maize Research Center, Beijing Academy of Agriculture and Forestry Sciences, Beijing Key Laboratory of Maize DNA

Fingerprinting and Molecular Breeding, Beijing 100097, China)
Abstract: Field experiments were conducted to clarify the difference in grain filling and dehydration character⁃

istics of different genotype maize varieties. MC812 and Zhengdan958(ZD958) were used to study the grain filling
and dehydration characteristics. The results showed that, there are significant differences in the 100-grain dry mat⁃
ter weight among varieties. The average 100-grain dry weight of MC812 was 2.64 g higher than that of ZD958,. The
time reaching the maximum grain filling rate(Tmax) of MC812 was 4.40d earlier, the grain filling initiation potential
(R0) was 0.25 higher, and the grain filling duration(P) was 1.33 d longer than that of ZD958; the average filling rate
during gradual increasing period of grain filling for MC812 was significantly higher than that of ZD958, and the aver⁃
age filling rate during slow increasing period of grain filling was the same. The moisture content of MC812 was
slightly lower than that of Zhengdan958 at physiological maturity, but the difference was not significant. The grain
moisture content at harvest differed significantly among varieties; the moisture content of MC812 was 5 percent low⁃
er than that of ZD958 at harvest; the dehydration rate after physiological maturity was extremely significant differ⁃
ences of among varieties with 0.15 %/d higher of MC812 than ZD958. The grain number per ear, 100-grain weight
and yield were extremely significant differences among varieties; the yield of MC812 was 6.67% higher, the number
of grains per ear and 100-grain weight was 8.56% and 8.04% higher than that of ZD958, respectively.
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玉米是我国种植面积最大、总产量最高的第一

大粮食作物，对保障国家粮食安全和满足市场需求

发挥着主力军作用[1]。玉米子粒灌浆特性是影响产

量的重要因素，灌浆期长短和灌浆速率高低在很大

程度上决定了粒重的高低，进而影响产量[2]。目前，

我国玉米生产中普遍存在收获时子粒含水量偏高的

问题，影响了机械收获作业的质量和效果 [3]。因地

制宜，选育和种植熟期适宜、灌浆速率高、脱水速度

快的品种，是实现玉米高产优质和提高机械收获特

别是机收子粒作业质量的有效技术途径。

玉米子粒含水量随子粒干物质的不断积累呈下

降趋势。前人研究表明，玉米子粒灌浆速率和子粒

含水率极显著正相关[4，5]。Krishnan等[6]认为，玉米生

理成熟时子粒干物重达最大值，之后子粒含水量迅

速下降，此时子粒脱水速率决定收获时的子粒含水

量。Brooking等[7]研究表明，玉米收获时子粒含水量

的差异由灌浆速率、生理成熟时子粒含水量和生理

成熟后子粒脱水速率共同决定。玉米收获时，子粒

含水量过高对玉米的贮藏和加工利用影响极大，经

常使种植者和经营者遭受很大的经济损失，影响玉

米的种植效益和经营效益。要缓解这个问题，选育

和种植成熟期含水量低尤其是生理成熟后子粒脱水

快的品种，是省工增效的经济措施。MC812是由北

京市农林科学院玉米研究中心选育的玉米新品种，

适宜在华北地区晚春播或夏播种植。本文研究京津

冀主推玉米品种郑单958和MC812的子粒灌浆和脱

水特性，为挖掘子粒产量潜力进而实现玉米子粒机

收提供理论依据和指导。

1 材料与方法

1.1 试验设计

试验于 2016～2017年在北京市农林科学院通

州基地开展试验。试验田耕层土壤(0～20 cm)含有

机 质 9.88 mg/kg、碱 解 氮 91.9 mg/kg、速 效 磷

28.30 mg/kg、速效钾 168 mg/kg。试验品种为MC812
和郑单 958(ZD958)。随机区组设计，3次重复，6行

区，行距 60 cm，行长 7.5 m，小区面积 27 m2，种植密

度60 000株/hm2。5月10日播种，9月20日收获。田

间管理同当地大田生产。玉米子粒灌浆至成熟期的

日平均气温和日照时数见表1。
表1 玉米子粒灌浆至成熟期气温和日照时数

Table 1 Temperature and sunshine conditions during maize grain filling to maturity period
年 份

Year
2016

2017

品 种

Variety
MC812
ZD958
MC812
ZD958

日平均气温

Daily mean temperature
24.7℃
22.9℃
26.9℃
23.8℃

相对空气湿度(%)
Relative air humidity

48.2
53.6
46.1
51.2

日照时数(h)
Sunshine time

706.4
711.9
743.5
753.2

1.2 测定项目与方法

1.2.1 子粒干物重测定

准确调查吐丝期及生理成熟期。吐丝前，分别

选择生长健壮一致的果穗进行挂牌标记，统一授

粉。自授粉后 15 d起，每隔 7 d取样 1次直至收获，

即授粉后第15、22、29、36、43、50、57、64、71、78 天取

样，每次取样各小区分别取 3穗，取果穗中部子粒

100粒，称鲜重，在105 ℃烘箱中杀青30 min后，80℃
烘干至恒重，测定各品种百粒重。以授粉后天数(d)
为自变量、授粉后每隔 7 d测得的百粒重为因变量

(W)，参照朱庆森等[8]的方法，利用Richards方程W=A

(1+Be-Ct)-1/D模拟子粒灌浆过程。子粒灌浆速率：F=

ACBe-Ct/(1+Be-Ct)(D+1)/D，式中，W为粒重(g)；A为最终粒

重(g)；t为授粉后天数(d)；B、C、D为回归方程所确定

的参数，其中，A为终极生长量，B为初值参数，C为

生长速率参数，D为形状参数，当D=1时，即为Logis⁃

tic方程。子粒灌浆特征参数计算公式如下：

灌浆起始势(R0)=C/D；

达最大灌浆速率时的天数(Tmax)=(lnB-lnD)/C；
灌浆活跃期(P)=2(D+2)/C；
灌浆高峰开始日期(t1)=-ln{[D2+3D+D(D2+6D+

5)1/2]/2B}/C，此时对应粒重为W1 =A(1+Be-Ct1)-1/D；
灌浆高峰结束日期(t2)=-ln{[D2+3D-D(D2+6D+

5)1/2]/2B}/C，此时对应粒重为W2=A(1+Be-Ct2)-1/D；
花后粒重达 99%时为有效灌浆期 (t3) =- ln

{[(100A/99)D-1]/B}/C，此时对应粒重为W3；

灌浆渐增期平均灌浆速率(Gave1)=W1/t1；
灌浆速增期平均灌浆速率(Gave2)=(W2-W1)/(t2-t1)；
灌浆缓增期平均灌浆速率(Gave3)=(W3-W2)/(t3-t2)。

1.2.2 子粒含水量测定

根据动态取样过程中的子粒鲜重和干重，计算

子粒含水量及平均脱水速率。子粒生理成熟期和收



获期，分别测定子粒含水量。

子粒含水量=(鲜重-干重)/鲜重×100%；

子粒平均脱水速率(%/d)=(前 1次含水量-后 1
次含水量)/间隔天数；

生理成熟后子粒平均脱水速率(%/d)=(生理成熟

时的含水量-收获时含水量)/间隔天数[9]。

1.2.3 产量测定

各小区分别收获中间4行考种和计产。

1.3 数据处理

采用DPS 6.50软件对数据进行方差分析，不同

处理间差异显著性分析采用LSD法(α=0.05)。采用

Curve Expert 3.0软件对子粒干物质积累动态进行拟

合，用Microsoft Excel 2007 进行数据计算和作图。

2 结果与分析

2.1 子粒干物重和灌浆速率

参试品种子粒干物重随授粉后天数呈“慢-快-
慢”的“S”形动态曲线变化，子粒灌浆速率呈“先升后

降”的单峰曲线变化(图1)。2016、2017年，MC812子
粒灌浆速率到达峰值所需时间为授粉后25 d左右，

郑单958为授粉后30 d左右；灌浆中前期，MC812的
灌浆速率大幅高于郑单958，灌浆后期则趋势相反。

图1 MC812和郑单958子粒干物质积累和灌浆速率动态变化

Fig.1 Dynamics of grain dry matter accumulation and grain filling rate of MC812 and ZD958
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表2 MC812和郑单958的百粒干物重

Table 2 100-grain weight of MC812 and ZD958
项 目

Item
品 种

均 方

注：**表示在P<0.01水平下差异显著；*表示在P<0.05水平下差异显著；同一列数字后小写字母表示在P<0.05水平下差异显著。下表同。

Note: ** indicated significantly different at P<0.01, * and the lowercase letters after the same column number indicated significantly different at P<
0.05. The same below.

试验因素

Experiment factor
MC812
郑单958
平均值

品 种

年 际

品种×年际

百粒干物重(g) 100-grain weight
2016年
35.58
31.79
33.69 a

2017年
35.39
33.90
34.65 a

平均值 Average value
35.49 a
32.85 b

2.74**
20.93
3.96*
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2.3 子粒含水量

以授粉后天数(x)为自变量、子粒含水量(y)为因

变量，运用二次多项式方程对子粒含水量动态进行

模拟，决定系数达0.98以上，说明二次多项式方程能

较好地拟合玉米子粒含水量变化过程(图 2)。灌浆

过程中，子粒含水量呈下降趋势；灌浆中前期

MC812 和郑单 958 子粒含水量相当，但灌浆后期

MC812子粒含水量下降较快而郑单958降低缓慢。

方差分析表明，百粒干物重在品种间达极显著

差异，年际间差异不显著 (表 2)。2016、2017 年，

MC812和郑单958的平均百粒干物重分别为35.49、
32.85 g，MC812较郑单958高2.64 g，增幅为8.04%。

2.2 子粒灌浆参数

由表 3可知，与郑单 958相比，MC812子粒达到

最大灌浆速率的时间(Tmax)平均提前 4.40 d，灌浆起

始势(R0)高 0.25，活跃灌浆期(P)长 1.33 d；灌浆渐增

期平均灌浆速率 (Gave1)显著高于郑单 958 高 0.05
g/(100粒·d)，灌浆速增期和缓增期平均灌浆速率与

郑单 958相当。说明MC812较郑单 958灌浆启动

早，且灌浆中前期灌浆速率高、活跃灌浆期长。

表3 MC812和郑单958子粒灌浆特征参数

Table 3 Grain filling characteristics of MC812 and ZD958
年 份

Year
2016

2017

注：Tmax为达到最大灌浆速率的时间；R0为灌浆起始势；P为活跃灌浆期；Gave1为灌浆渐增期平均灌浆速率；Gave2为灌浆速增期平均灌浆速

率；Gave3为灌浆缓增期平均灌浆速率。

Note: Tmax, time reaching the maximum filling rate; R0, the initial grain filling potential; P, the active grain filling period; Gave1, the average filling
rate during gradual increasing period of grain filling; Gave2, the average filling rate during rapid growth period of grain filling; Gave3, the average
filling rate during slow filling period of grain filling.

品 种

Variety
MC812
郑单958
MC812
郑单958

Tmax

(d)
27.07 b
29.79 a
24.27 b
30.94 a

R0

0.29 a
0.28 a
0.72 a
0.27 b

P

(d)
48.70 a
47.34 a
50.00 a
48.70 a

Gave1

[g/(100粒·d)]
0.29 a
0.22 b
0.27 a
0.23 b

Gave2

[g/(100粒·d)]
0.94 a
0.87 b
0.91 a
0.90 a

Gave3

[g/(100粒·d)]
0.24 a
0.26 a
0.24 a
0.25 a

图2 MC812和郑单958子粒含水量动态变化

Fig.2 Dynamics of grain moisture content of MC812 and ZD958
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2.4 子粒脱水速率

由表 4可知，MC812生理成熟期较郑单 958平

均提早 6.5 d。生理成熟时参试品种的子粒含水量

均为30%以上，MC812子粒含水量略低于郑单958，
但差异不显著；从9月1日至9月20日，同一日期条

件下MC812的子粒含水量较郑单 958平均低 4.5个
百分点。子粒生理成熟后的脱水速率在品种间呈极

显著差异，表现为MC812显著高于郑单958，平均高

0.15 %/d。由此可见，MC812生理成熟后子粒脱水

速度快。收获时MC812子粒含水量显著低于郑单

958，低5个百分点。

2.5 参试玉米品种收获期子粒含水量与气象条件、

子粒脱水速率的相关性

由表 5可知，参试品种收获期子粒含水量与日

平均气温(r=-0.979 8*)、生理成熟后子粒平均脱水速

率(r=-0.959 2*)呈显著负相关，与相对空气湿度(r=
0.978 7*)呈显著正相关。



2.6 产量

由表6可知，穗粒数、百粒重和产量在品种间存

在极显著差异。MC812产量显著高于郑单 958，高

629.7 kg/hm2，增幅为6.67%；穗粒数和百粒重分别较

郑单958高8.56%和8.04%。

表4 MC812和郑单958的子粒含水量和脱水速率

Table 4 Grain moisture content and dehydration rate of MC812 and ZD958

年 份

Year

2016

2017

变异来源

品 种

Variety

MC812
ZD958
MC812
ZD958

生理成熟期

Physiological
maturity

9月1日
9月8日
8月30日
9月5日
年际

品种

年际×品种

子粒含水量(%) Grain moisture content

生理成熟期

Physiological
maturity

33.63 a
33.87 a
33.57 a
33.97 a
1.44
0.10
0.004

9月1日
September 1

33.60 c
37.40 a
32.20 d
36.40 b

518.40
43.94**
1.56**

9月5日
September 5

31.40 c
35.20 a
29.60 d
34.00 b
58.45
8.29**
0.35**

9月10日
September 10

29.30 c
33.10 a
27.00 d
31.60 b

647.62*
130.46**

4.86**

9月15日
September 15

27.80 c
31.80 a
24.90 d
30.10 b

139.08**
34.27**
2.08**

9月20日
September 20

27.10 c
31.30 a
23.40 d
29.30 b

403.59**
129.20**
11.80**

生理成熟后平均

脱水速率(%/d)
Dehydration rate
after physiological
maturity

0.34 b
0.21 c
0.48 a
0.31 bc

110.54**
78.34**
2.11**

表5 参试玉米品种收获期子粒含水量和气象条件、子粒脱水速率的相关性

Table 5 Correlation of grain moisture content at harvest with weather conditions and grain dehydrating rate

相关系数

Correlation coefficient

日平均气温X1

相对空气湿度X2

生理成熟后子粒平均脱水速率X3

收获时子粒含水量X4

因子 Factor
日平均气温

X1

1.000 0
-0.965 4*
0.889 6

-0.979 8*

相对空气湿度

X2

1.000 0
-0.976 2*
0.978 7*

生理成熟后子粒平均脱水速率

X3

1.000 0
-0.959 2*

收获时子粒含水量

X4

1.0000

表6 MC812和郑单958的产量

Table 6 The yield of MC812 and ZD958
年 份

Year
2016

2017

变异来源

品 种

Variety
MC812
郑单958
MC812
郑单958
年际

品种

年际×品种

穗粒数(粒)
Grain per ear
545.50 a
502.10 b
522.30 a
481.50 b
147.27**
39.76**
0.13**

百粒重(g)
100-grain weight

35.58 a
31.79 b
35.39 a
33.90 b
20.93
2.74**
3.96*

产量(kg/hm2)
Yield

10 184.55 a
9 622.05 b
9 957.45 a
9 260.55 b

94.85
20.71**
1.08*

3 结论与讨论

玉米产量由单位面积穗数、穗粒数和粒重构成，

子粒灌浆状况对粒重和产量的形成至关重要，粒重

的高低主要由灌浆速率和灌浆持续期决定[10]。玉米

子粒建成包括子粒干物质积累及子粒含水量降低两

个过程[11]。当玉米子粒黑层出现和乳线消失时即达

到生理成熟，此时干物质积累达到最大，之后进入快

速脱水阶段。不同基因型玉米品种子粒灌浆和脱水

速率存在较大差异 [12～14]。本研究表明，MC812百粒
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干物重和产量分别较郑单 958 高 2.64 g 和 629.70
kg/hm2，增幅分别为 8.04%和 6.67%。与郑单 958相

比，MC812子粒灌浆起始势高、活跃灌浆期长，且灌

浆中前期的灌浆速率高于郑单 958。这说明，

MC812较郑单958灌浆启动早、灌浆速度快、活跃灌

浆期长，并且其粒重形成主要在灌浆中前期，这是

MC812粒重显著高于郑单958的重要原因。

关于玉米子粒脱水特性方面，前人研究表明，不

同玉米品种生理成熟后子粒脱水速率有明显差

异[15～17]。玉米生理成熟时的含水量和生理成熟后的

脱水速率决定着收获时子粒含水量的高低且高度遗

传[18，19]。因此，选择并种植产量高、生理成熟期含水

率低、脱水快的玉米品种是筛选适合机械收获子粒

品种的有效途径。同时，环境条件也显著影响生理

成熟期子粒含水率 [20，21]。本研究表明，参试品种收

获期子粒含水量与生育期内日平均气温(r=-0.979 8*)、
生理成熟后子粒平均脱水速率(r=-0.959 2*)呈显著

负相关，与相对空气湿度 (r=0.978 7*)呈显著正相

关。因此，适当提早播期，提高灌浆后期平均气温，

降低相对空气湿度，从而降低参试玉米品种收获期

子粒含水量。子粒含水量随授粉后天数呈下降趋

势，在授粉后50 d之前，MC812和郑单958的子粒含

水量差异不大；而之后则呈相反趋势，表现为

MC812子粒含水量下降幅度显著高于郑单958。收

获时的子粒含水量在品种间均存在极显著差异，但

在年际间差异不显著。生理成熟后的脱水速率在品

种间呈极显著差异，不同品种间，MC812生理成熟

后的脱水速率均高于郑单958。从产量构成因素来

看，MC812的穗粒数和粒重均显著高于郑单 958。
由此可见，子粒灌浆启动早、活跃灌浆期长、前期灌

浆速率高、脱水速度快且穗粒数多是 MC812 较

郑单958可获得较高产量且收获时子粒含水量较低

的主要原因。
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